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ABSTRACT

Effect of soil structureon water movement in
a soil catena

K ey wor ds: Water movement, saturated hydraulic
conductivity, anisotropy

In order to describe the water flow in a soil
catena, undisturbed soil samples (vertical and
horizontal with respect to the soil surface) were
collected in different soil areas and positions of
atypical soil catena of the Weichselian moraine
region in Northern Germany. Thewater retention
curve and the saturated hydraulic conductivity
(k;) were determined. The water flow in the
hill slope was simulated considering rainfall,
evapotranspiration and the hydraulic properties
of the soil horizons.

Hydraulic conductivity wasstrongly related to
the soil structure, the volume of macropores, the
interconnection and continuity between pores.
The formation of a plate structure in the plough
pan leads to anisotropy of saturated hydraulic
conductivity (k-H > k-V) which can conduct a
preferential flow in the catena as represented in
the simulation.

INTRODUCCION

El suelo es un medio poroso en donde se pro-
duce el almacenamiento y transporte de agua,
airey calor. Estos procesos estan estrechamente
ligados a la textura y estructura del suelo. La
estructura por un lado esfuncion delatexturay
del contenido de materiaorganicadel suelo, pero
por otro lado depende de laactividad biol 6gica,
de los ciclos de mojado y secado del suelo y del

RESUMEN

Palabras claves: Movimiento de agua,
conductividad hidraulica saturada, anisotropia

Con el objetivo de describir el movimiento de
agua en una catena de suelos, se recolectaron
muestras no disturbadas (verticalesy horizontales
con respecto a la superficie del suelo) en los
distintos horizontes y posiciones de una catena
tipica del paisaje de morrenas del Norte de
Alemania. Se determind la curva de retencion
de agua y la conductividad hidraulica en fase
saturada (k). Se model6 e movimiento de agua
en lapendiente considerando | as precipitaciones,
evapotranspiraciony las propiedades hidréulicas
del suelo.

Se determind que la conductividad hidraulica
estafuertemente ligada ala estructura del suelo,
a volumen de macroporos y ala interconexion
y continuidad entre ellos. La formacién de
estructura laminar en el pie de arado induce
anisotropia en la conductividad hidraulica
saturada (k-H > k-V) lo que puede generar un
flujo preferencial de agua en la catena tal como
se representa en la simulacion.

manejo que se ejerce sobre el recurso (Hartge y
Horn, 1999).

Laestructura del suelo juega un rol importante
no tan solo en el monto y ladistribucion del es-
pacio poroso (Horn 'y Smucker, 2005) sino que
también en la capacidad de suelo paratransmitir
agua (Ellies et al., 1997) y aire (Dérner y Dec,
2007). Ya que la estructura de un suelo puede
presentar formas definidas, como por ejemplo
un eje vertical mayor al horizontal (estructura
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columnar), es que la conductividad hidraulica
saturada (k;) puede presentar anisotropia (en
el caso de estructura columnar: Kk -Vertical >
k.-Horizontal). El comportamiento anisotropico
dependedelaescala, esdecir, podemosencontrar
anisotropia en la escala del perfil y/o en la escala
del horizontede suelo, lo que sedebeaqued sue-
lo presenta heterogenei dadesadistintasescalas, 0
sea, encontraremos distintos val ores de conducti-
vidad asociadosadichasescalas(Youngs, 1991).
Se ha establecido que suelos estratificados (por
ejemplo suelos arenosos) presentan una compo-
nente horizontal de la conductividad hidréulica
mayor que la vertical (Zaslavsky y Rogowski,
1969, Mualem, 1984). En ese caso € volumen
total del suelo presenta anisotropia. También se
ha observado dependenciaespacial en horizontes
individuales de suelo, como lo hicieron Hartge
(1984) en un Luvisol bien estructurado, Dabney
y Selim (1987) en un fragipan y Fazekas (2005)
en suel os con dominanciade bioporos. En todos
es0s casoslacomponente vertical delaconducti-
vidad hidraulica era mayor que la horizontal .

El movimiento de agua en el suelo ocurre a
través del medio poroso en més de una dimen-
sion. Actualmente existen herramientas como
la modelacién que permiten simular la realidad
y crear posibles escenarios para prevenir deter-
minadas situaciones que pueden constituir un
riesgo, como por ejemplo la contaminacién de
agua subterrdnea, el escurrimiento superficial de
aguay laerosion, etc. Dichos model os permiten
la modelacion del transporte de agua en una
(movimiento de agua en una columna de suelo)
y dos (movimiento de agua en una pendiente)
dimensiones. En muchos de estos modelos se
asume que laconductividad hidraulicaesisotré-
pica, a pesar que varios autores han confirmado lo
contrario (Mualem, 1984; Hartge, 1984; Fazekas,
2005). Considerar que k, presenta un comporta-
miento isotropico permite una solucién simple
de la ecuacion de Richards (base para modela-
cion de los procesos de transporte), [o que, sin
embargo, puede significar una subestimacién del
movimiento lateral de agua en una pendiente,
ya que bajo dichas condiciones se asume que
la direccion del flujo del agua es inverso al de
la gradiente hidraulica sin que se produzca una
desviacion del flujo como consecuencia de la

Agro Sur Vol. 36(2) 2008

dependencia espacial de k. (Bear et al., 1987).

El objetivo de este trabajo fue presentar el
efecto de la estructura del suelo sobre la depen-
dencia espacia de la conductividad hidraulica
en fase saturaday sobre el transporte de aguaen
una catena de suelos.

MATERIALY METODO

Suelosy mangjo

L os suel os estudiados corresponden a una se-
cuenciade Luvisolesy Anthrosoles (de acuerdo
aWRB, FAO, 1998) caracteristicos del paisaje de
morrenas del Norte de Alemania. La Catenafue
cultivadacon trigo (Tritricum aestivum) bajo un
sistema de manejo convencional. La pendiente
delaCatenaesde 7°.

Recoleccién de las muestras

Se recolectaron muestras no disturbadas de
suelo en los distintos horizontes de los sitios
ClIS1, CIIS2 y CIIS3 de una catena de suelos
(Catenall, sitios 1, 2 y 3 respectivamente, Cua
dro 1). Lasmuestras fueron tomadas en cilindros
metélicos de 100cm? con un equipo neumatico
en angulos de 0° (vertical) y 90° (horizontal)
con respecto a la superficie del suelo. El equipo
neumatico permitié caracterizar la anisotropia
de las propiedades hidraulicas sin aterar la es-
tructura del suelo durante el muestreo. Con las
muestras no disturbadas de suelo se determind
la curva de retencién de agua (4 repeticiones) y
la conductividad hidraulica en fase saturada (k.,
10 repeticiones).

Determinacion de la curva de retencién de
agua

Las muestras de suelo fueron saturadas con
agua por medio de ascenso capilar. La satura-
cién tomd al menos dos dias, con el objetivo de
evitar inclusiones de aire en los poros del suelo.
Posteriormente, las muestras fueron equilibradas
a los siguientes potenciales matricos: -10, -20,
-30 hPa en bandejas de arena, -60, -150, -300;
-500 hPa en platos cerdmicos (método succién) y
-15000 hPa en ollas de presién. Una vez que las
muestras alcanzaron un equilibrio con el poten-
cial matrico aplicado, se determind el contenido
de agua. Para determinar la densidad aparente,
las muestras se secaron en una estufa a 105°C
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Cuadrol: Propiedades fisica de los suelos estudiados.
Table 1: Physical properties of the studied soils.
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Sitio Profundidad Horizonte  Estructura Arena Limo Arcilla PT PDR PDL PAU PAI
2000-63um 632um  <2um >50um 50-10um  10-02um <02 um
(Masa %) (Vol. %)
COEl 030 Ap sub 72,7 22,1 5,2 07 137 36 11,9 6,5
3040 F.A. lam 75,7 7 56 232 87 4,0 14,1 £,4
40480 Eg sib 72,1 24,4 3,5 325 6,2 3,7 15,6 7.0
30-100 Etg sub 572 314 11,4 39 14 20 12,8 17,7
100-120 Btg ang-sub 21,8 55,7 22,5 33,9 14 20 12,8 17,7
120 Evg sub 98,5 4 2,5 412 244 41 75 5,2
Co8z 025 Ap b 65,3 27,3 74 03 114 53 135 9,2
2535 P.A. Lm 65,3 273 7.4 @2 110 5.1 12,4 9,5
3550 Eg sub 71,1 245 44 340 80 36 0,7 58
5080 Etg sub 51,1 285 20,4 34 33 3,2 6,4 21,5
>80 Bvg sub 69,4 224 8,2 319 54 4.4 13,2 8,0
CO8s 040 Ap sub 73,2 23,4 3,4 437 173 6,0 14,2 £,4
3040 P.A. Lm 738 227 35 %5 15,0 5.2 11,4 6,0
40-70 Al b 73,1 233 a6 w4 172 38 10,7 8,8
70 A2 sub 72,5 24,9 2,6 5 186 4.1 0,2 6,0

PT: Porosidad Total; PDR: Poros de Drenaje Rdpido; PDL: Poros de Drenaje Lento; PAU: Poros de Agua Util; PAI: Poros

deAgualndtil.

PA: Pie de arado; sub: bloque subangular; lam: laminar, ang: bloque angular

por 16 horas. Para el cdlculo de la porosidad
total (PT) se usé un valor de densidad real de
2,65gcm?,

Determinacion delaconductividad hidrau-
lica saturada

La determinacion de la conductividad hi-
draulica saturada (k;) se realizo mediante un
permeamedmetro de Haube bajo condiciones
no estacionarias, tal como o describen Hartge y
Horn (1989). Cada medicion se repitié 3 veces.

Modelacion del transporte de agua en la
Catena

Con el objetivo de dimensionar el efecto de las
propiedades hidraulicas sobre el movimiento de
aguaen fase saturada, semodel 6 el transporte 2D
alo largo de la Catena con €l software Hydrus
2D (Simunek et al., 2003).

Para la modelacion se definieron las propie-
dades hidréulicas del suelo, el monto diario de
las precipitaciones y evapotranspiracion y las
condiciones de borde e iniciales del suelo. A
partir de la curva de retencion de agua y k; se
estimo la conductividad hidraulica no saturada
de cada horizonte de suelo de acuerdo con el
modelo de van Genuchten (1980). Anisotropia
de k; se consider6 paralos 2 primeros horizontes
desudlo. Laevapotranspiracion del trigo secalculd
a partir del método propuesto por Allen (DVWK,

1996). EnlaFigural sepresentanloshorizontesde
sueloy lascondicionesdeborde consideradasen el
model 0. Lamode acién seredliz desde octubre del
2002 adiciembrede 2003. Inicidmented sudlose
encontraba completamente saturado con agua.

Andlisis estadistico

Debido aquelosvaloresdek, no presentan una
distribucién normal, estos fueron transformados
alogaritmostal como lo sugieren Hartgey Horn
(1989). Sedeterminaron los promedios paracada
horizonte de suelo y direccién de muestreo. Con
€l proposito de determinar €l efecto de la direc-
cion del muestreo sobrelas propiedades analiza
das, serealizd un andlisisde varianza (p < 0,05).
Lasdiferenciasentrelas medias se determinaron
mediante un Test de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS

Caracteristicas generales dela catena

L os distintos tipos de suelo, especiamente el
Stagnic Luvisol en CIIS1y ClIS2, y en menor
medida el Anthrosol en CIIS3 presentan una
clara diferenciacion de horizontes. En CIIS1y
Cl1S2 son destacahles las diferencias texturales
entre horizontes, las que sumadas al efecto del
manejo del suelo en los primeros 30cm y a las
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Stangic luvisol

Condiciones climaticas

0hPa

Horizontes

Figura 1: Condiciones de borde de la simulacion del transporte de agua
Figure 1: Boundary conditions of the water transport simulation

condiciones climéticas, determinan laestructura
y lamagnitud y distribucion del sistema poroso
(Cuadro 1). El alto porcentaje de arena es un
comun denominador de todos los horizontes
de suelo con excepcién del horizonte Btg en
ClISi.

La estructura subangular y laminar presentes
enlacamade semillas (horizonte Ap) y en el pie
de arado (P.A.) son consecuencia de las labores
de suelo. La estructuralaminar, tipicade un pie
de arado, se manifiesta en la reduccion del vo-
lumen poroso y en laredistribucién de los poros
del suelo, especiamente en ClIS1y CIIS2. La
estructuralaminar se caracterizapor presentar un
eje horizontal mayor al vertical mientras que la
subangular presenta ejes equidistantes.

La porosidad refleja la textura y estructura del
suelo. Los horizontes (Ap y Bv) que presentan
un mayor contenido de arena se caracterizan
por tener un mayor volumen de PDR y menor
volumen de PAI en contraste con el horizonte
de acumulacion de arcilla (Btg), en donde el
volumen de PDR puede llegar s6lo aun 1,4% y
los PAI superan el 17%.

Conductividad hidré&ulica saturada

LaFigura2 presentalosvalores parak, decada
uno de los horizontes de suelo de la catena. En

general se puede observar que k, es heterogénea
enClISly CIIS2, lo que es consecuenciade las
distintas caracteristicas que presenta el medio
poroso en cada uno de sus horizontes. La ho-
mogeneidad textural y estructural observada en
los horizontes del Anthrosol (Cl1S3) estambién
registradaen k..

La conductividad hidréulica en fase satura-
da presenta un comportamiento anisotropico
significativo en varios horizontes de suelo, lo
gue esta estrechamente ligado con la estructura
del suelo. En horizontes con estructura laminar
se observa que k-H > k-V y en aquellos con
estructura subangular generalmente se observa
isotropia en k; salvo algunas excepciones en
donde k-V > k-H.

M odelacion movimiento de agua

Para demostrar el efecto que tiene la aniso-
tropia de k; sobre el movimiento de agua en
fase saturada, se model6 € transporte de agua
para dos escenarios A) k-V = k-H y B) k-V<
k.-H. Para ello se consideraron los valores de k,
vertical y horizontal de la cama de semillas y
del pie de arado.

Se seleccion6 €l dia 325 de la modelacion
(Figura 3) ya que en dicho dia se alcanz6 un
alto grado de saturacién de agua en todo el perfil
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Figura2: Conductividad hidrdulica saturada en funcién de la direccién de muestreo (V: Vertical, H: Horizontal).
Letras distintas en una misma profundidad y sitio de muestro indican diferencias estadisticamente significativas

(Tukey, p<0,05).

Figura 2: Saturated hydraulic conductivity as a function of the sampling direction (V: Vertical, H: Horizontal).

Different letters at the same depth and site show significant differences (Tukey, p<0.05).
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Figure 3:

Potencial métrico en el perfil de suelo de la catena con A) k-V =k-Hy B) k-V <k-H
Matrix potential of the soil profile of the catena with A) k-V =k-Hy B) k-V <k-H
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Figura 4: Vectores de flujo de agua (v) con A) k-V = ki-H y B) k-V< k-H. SS-LL: Stagnic luvisol, YKn:
Anthrosol.
Figure 4:

Anthrosol.

Water flow vectors (v) with A) k-V = k-H y B) k-V< k-H. SS-LL: Stagnic luvisol, YKn:
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de suelo, lo que esta representado por los bajos
valores tension de agua (cercanos a 0 hPa).

La Figura 4 presenta los vectores del flujo de
agua para los escenarios A y B. Cuando la con-
ductividad hidraulica esisotropica, o seak -V =
k-H, el movimiento de agua bajo condiciones
de saturacion se rige fundamentalmente por la
gradiente hidraulica generada por € evento de
Iluvia, o sea, los vectores del flujo de agua se
dirigen hacia la napa fredtica (tension de agua
0 hPa). Sin embargo, cuando se considera la
anisotropiadek,, el flujo de agua es desviado en
direccion del maximo componente de k; (k.-H
> k-V), lo que implica un desvio del flujo en
direccién de la pendiente, produciéndose con
ello, un flujo lateral de agua.

DISCUSION

El efecto de la textura y del manejo sobre las
propiedades estructurales del suelo se encuen-
tran ampliamente documentadas en la literatura
(Ehlers, 1973; Ball, 1981; Ellies et al., 1996;
Ahuja et al., 1998; Hartge y Horn, 1999). Sin
embargo, no son tanto los trabajos que han re-
lacionado la estructura de un suelo con e com-
portamiento (an)isotrépico de la conductividad
hidrdulica saturada (por ejemplo Dorner y Horn,
2006) y muchos menos|os que analizan su efecto
sobre el movimiento de agua en una pendiente
(Tigges, 2000; Ursino et al., 2001).

La conductividad hidréaulica esta fuertemente
ligada a la estructura del suelo, al volumen de
poros estructurales (o porosidad efectiva seguin
Ahuja, et al., 1984) y a la continuidad e inter-
conexién del medio poroso. Es por ello que la
formay dimension de los agregados que forman
€l suelo cumplen un rol fundamental en lagene-
racion de vias de paso para e movimiento del
agua en fase saturada. La compactacién en un
pie de arado permite la formacion de agregados
laminares cuya seccién horizontal esmayor ala
vertical, o que trae consecuencias no tan solo
en unareduccion de la conductividad hidraulica
vertical, sino que también permite un aumento
de la componente horizontal de k, debido ala
mayor continuidad entrelos agregadoslaminares.
Dicho efecto estructural disminuye con el secado
del suelotal como lo demostraron Tigges (2000),
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Ursino et al. (2001) y Doérner y Horn (2005).

Si bien escierto que se puede modelar €l efecto
delaformacién deun pie de arado sobre el trans-
porte de agua en fase saturada en una pendiente,
dicho efecto debe ser validado con registros de
potencial métrico y/o contenido volumétrico de
aguain situ, yaque las propiedades que dependen
de la estructura presentan una gran variabilidad
espacial (Nielsen y Wendroth, 2003). Sin per-
juicio de lo anterior y asumiendo que la estrata
compactada es continua resulta evidente que se
debe considerar € efecto quetienelaformacién
de un pie de arado en la generacién de flujos
laterales de agua sumado a los ya ampliamente
conocidos, como aumento en laresistenciaala
penetracion y densidad aparente, disminucion
de la porosidad estructural e incremento en la
difusion térmica.

CONCLUSIONES

La anisotropia de la conductividad hidraulica
saturada esta estrechamenteligadaalaestructura
gue presenta el suelo.

Laformacién de un piedearado puede generar
movimiento lateral de agua en una pendiente.
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